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Klimamodellierung i eine
Erfolgsgeschichte

Bis in die 1990er war die Skepsis
grol3 ob es bald mdglich sein wird
den human Fingerprint aus dem
'Rauschen’ heraus-zuschélen

Im TAR gelang das fir die globale
Temperatur und fir den AR4 auch
auf kontinentaler Basis

Klimaforschung ist hochst

interdisziplinar, postnormal (von
Storch)
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Konsequenter Weise wurde 2006 vom Management der ZAMG eine Position im
Feld der Klimamodellierung ausgeschrieben. Im August 2007 wurde das Projekt
gestartet. Im Januar und April 2009 konnten zwei Mitarbeiter gewonnen werden,
die die notwendige personelle Verstarkung ideal ausfillen.

Das Ziel ist: die unabhangige Erstellung von regionalen Klimaszenarien, die
Bereitstellung dieser, die Kooperation mit Klimafolgenforschern und der
Betreuung der Schnittstelle Wissenschaft--Offentlichkeit& BMWF/Politik
&Wirtschaft

Gesetzlicher Auftrag: FOG, 822.(2) Modellierung des regionalen Klimas
Bearbeitung, Auswertung und Interpretation der gesammelten Klimadaten

als standiges Monitoring des Klimas in Osterreich, insbesondere als wesentlicher
Beitrag zu Fragen des Klimawandels. Forschung im gesamten Bereich der
Meteorologie einschlie3lich ihrer Randgebiete, Férderung der interdisziplinaren
Zusammenarbeit mit anderen wissenschatftlichen Fachgebieten.
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KLIMAMODELLIERUNG an der ZAMG eoe s

Wie entstehen Klimaszenarien?

A  Experten entwerfen mogliche Entwicklungen in verschiedenen Bereichen, die
mit der Menschheit zu tun haben. e, 0% SZENARIEN 603 conentrtns
Diese werden in Emissionsszenarien ‘
umgelegt.
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A  Klimamodelle, die auf einer groben Skala (GCMs, 200 km horizontale
Gitterkonstante) das Wettergeschehen in Abhangigkeit von den aul3eren
Antrieben (Sonnen- und Vulkanaktivitat, Treibhausgasausstol3, usw.)
simulieren, werden mit den Emissionsszenarien angetrieben und geben das

hypothetische Klima kinftiger Perioden auf kontinentaler Basis wieder.
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A Will man nun aus den grobskaligen Klimaszenarien regionale Szenarien ableiten,
bedi ent man s i ddwnssabngée nTaencnht reink en . Dabeli
man grob zwei Zugange (von Storch et al. 1993):

A Empirisches downscaling beruht auf dem statistisch bestimmten Zusammenhang
zwischen dem grof3-skaligen Zustand der Atmosphéare und dem lokalskaligen
Wettergeschehen. (+: nicht sehr rechenintensiv; -: setzt die Erhaltung des stat.
Zusammenhang unter Klimaanderungen voraus)

A Dynamisches downscaling bedient sich hochaufgel6ster Information tGber
Topographie und Beschaffenheit der Erdoberflache und simuliert das regionale
Wettergeschehen fir die interessierende Region entsprechend den
physikalischen Gesetzen. Dabei werden die Werte des treibenden GCMs an den
Randern als Rand- und Anfangsbedingungen verwendet. (+: verwendet die
Physik der Atmosphére, die auch bei Klimadnderungen erhalten ist; -:
rechenintensiv).
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Klimamodellierung - Downscaling 17.0e20m PR,

A GCM6s: Wichtigstes MWernr KkiZe (g 5zl ke

(Klimavariabilitat/Klimawandel)

Optimiert fir die Integration physik. Gleichungen metorologischer Zustandsgrof3en
(Erhaltungsgleichungen fiir Masse, thermdyn.Energie, Impuls) + Strahlung

Ziel: in mdglichst kurzer Zeit, sehr lange Simulationen,
in moglichst hoher Auflésung zu rechnen, mdglichst gut.

A liefern Daten im spektralen Raum bzw. auf Gitterpunkten
AGrundl age 1 ¢r - di e Kl E s S, G P e g

ABegrenzung der .r 2 uml iiscehie s S ATl R
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A Bedgrenzung der rAumlichen Auflésung:

IPCC AR4, ECHAMS v.5

ERA40T 1.125°

Latitude °
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Klimamodellierung T Downscaling B
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E
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ANALOGMETHODE, Klassifikation, Lineare Methoden, Neurale Net z wer ke, é

(Barnett and Preisendorfer, Zorita et.al. 1995)
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Klimamodellierung - Statistisches Downscaling RS

ReanalyseNCEP/ERA40)

g L
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Lokale Stationsdaten(Startclim)

Ziel:

Zeitreihen Niederschlag i.d. Zukunft
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Statistisches Downscaling T Beispiele:

A  Pr oj RRESKCHANGEH (Laufzeit bis April 2010)

Ziel: Bestimmung von Wiederkehrswahrscheinlichkeiten und
den dazugehotrigen Niederschlagsintensitaten

28, S

A Untersuchung des Verhaltens von Starkniederschlagen
in Osterreich fir die Vergangenheit und Zukunft (1950-2100)

A ZAMG (Hofstatter,Matulla,B6hm), Env.Canada (Wang), GKSS(Wagner)

A Daten: Reanalyse NCEP, Klimasimulation ECHAM5, STARTCLIM (Prec)
A Methode: Analogmethode, GEV Statistik

A Berechnen der Intensitaten von 10,20,50j. Ereignissen (GEV-Distribution)

Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik



A Pr oj EXSTOR A (Laufzeit bis April 2010)

Ziel: Untersuchung der zeitlichen Entwicklung von
Sturmereignissen im Alpenraum (1950-2100)

A ZAMG (Hofstatter,Matulla,Anders), GKSS(Zorita)

A Methode;

- Berechnen des geostrophisch approximierten Windvektors mit Druckdreiecken
an Stationen (langjahrige Beobachtungsreihen Luftdruck)

- Vergleich/Verifikation dieser abgeleiteten Windgré3en
(Variabiliat, relative Intensitat) mit den regionalen Simulationen des CCLM
(ERA40 Hindcast, ECHAMS)

- Berechnen und Auswerten von Zeitreihen mit hohen
Windgeschwindigkeiten (90,95,98 pct) fur die Zukunft (Klimasimulation reg)
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Klima

Erdbeben Umwelt Neues Wir uber uns

Home = Forschung = Klimatologie > Klimamodellierung = PRISKCHANGE

PRISKCHANGE
ABK.
THEMENBEREICH
STATUS

ZUSAMMENFASSUNG

AUSGANGSSITUATION

PROJEKTZIELE

METHODIK

PRISKCHANGE
Klimawandel, Klimavariahilitat, Klimafolgenforschung
laufend

Im Rahmen des Projektes PRISKCHANGE saollen
konkrete Antworten auf Fragen der Intensitaten und
Wiederkehrszeiten von relevanten, d.h. extremen,
Niederschlagsereignissen in Osterreich gegeben
werden.

Diese Aussagen umfassen zum einen das
beabachtete Klima der Yergangenheit (ab etwa 1950)
und zum anderen aber auch zukinftige Perioden, also
die Zeit von heute bis 2050. Daraus soll eine etwaige
zu

erwartende Veranderung im Niederschlagsverhalten,
im Speziellen des Extremniederschlages, fir
Osterreich abgeleitet werden.

Die Erfassung des Risikos von Extremniederschldgen in der Vergangenheit und in der nahen
Zukuntt dient als Grundlage fur Entscheidungstrager zur Entwicklung etwaiger
Anpassungsstrategien (Mitigation).

(1) Die Modellierung taglicher Niederschlagssummen in Osterreich mit langer Wiederkehrzeit (z.B.
20, 30 oder 50 Jahren)

(2) Die Beschreibung des Risikos (Wiederkehrszeiten) von seltenen und intensiven
Niederschlagsereignissen.

(3) Untersuchung der miglichen, zukiinftigen Entwicklung solch extremer Ereignisse. Erfassung und
Beschreibung der Veranderung des Risikos.

Aus den Stationsdaten von taglichen Niederschlagssummen werden die jeweiligen
Wahrscheinlichkeitsverteilungen bestimmt. Dazu ist es notwendig Zeitreihen die nicht
homogenisiert sind, auf sogenannte change points" zu diberpriifen und gegebenenfalls
anzupassen (Lund und Rahel, 2002). Zur Ableitung der passenden Extremwertverteilung (General
Extreme Value distribution) wird nur eine hestimmte Anzahl von extremen Werten verwendet.

Um eine etwaige Veranderung im Niederschlagsverhalten fir die Zukunft zu untersuchen, benutzen
wir Simulationen aus der globalen Klimamaodellierung. Aus diesen werden mittels der
Analogmethode regionale Niederschlagsszenarien fiir Osterreich generiert und untersucht. Die
Analogmethode hasiert auf dem Suchen von Ahnlichkeiten zwischen den groRraumigen
meteorologischen Feldern (z.B. Luftfeuchte oder Druck) und dem zu untersuchenden lokalen

Wetter

Klima
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Erdbeben Umwelt Produkte Neues Wir iiber uns

Home = Forschung = Klimatologie = Klimamodellierung = EXSTO

EXSTO

ABK.
THEMENBEREICH
STaTUS

ZUSAMMENFASSUNG

AUSGANGSSITUATION

PROJEKTZIELE

EXSTO
Klimawandel, Klimavariabilitat, Stirmigkeit
laufendes Projekt

EXSTO hat die Untersuchung der zeitlichen
Entwicklung von Sturmereignissen in der Alpenregion
zum Inhalt. Dabei soll geklart werden oh, und wenn ja,
inwelchem Ausmal, sich das Sturmklima in den
letzten Dekaden verandert hat und in Zukunft
verandern wird. Zur Bestimmung der Stdrmigkeit wird
mit Hilfe von Beobachtungsreihen des taglichen
Luftdrucks an jeweils drei Stationen (Druckdreiecke)
der geostrophische Wind berechnet. Die so
gewonnenen Zeitreihen werden einerseits mit den
Ergebnissen aus der dynamischen
Klimamodellierung verglichen und andererseits wird
eine Ahschatzung der Stirmigkeit fir die Zukunft
gegeben.

Gesellschaft und Okosysteme sind weniger von Anderungen der Mittelwerte (z.B. mittlere
Temperaturzunahme) sondern von einer Zunahme der Extremereignisse wie z.B. von Stirmen
besonders hetroffen. Daher ist die Untersuchung solcher Ereignisse von hohem Interesse fir die
Entscheidungstrager hinsichtlich einer moglichen Entwicklung in der Zukunft. Derzeit gibt es jedoch
keine umfassende Studie, die das Sturmklima der Yergangenheit und Zukunft speziell im
Alpenraum untersucht.

Folgende Fragestellungen sollen beantwortet werden:

(1) Wie hat sich das Sturmklima im Europaischen Alpenraum his heute entwickelt ?

(2) Wie gut stimmt das aus den Druckdaten abgeleitete Sturmklima mit den beohachteten
Windreihen, sowie mit dem von den Klimamodellen simulierten Sturmklima Gberein? {1950-2000)
(3) Wie kinnte sich das Sturmklima im Laufe der ersten Halfte des 21 Jh. entwickeln (basierend auf
Simulationen mit globalen und regionalen Klimamodellen)

Zentralanstalt fu
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Globale vs Regionale Klimamodelle 17,06 2009 PR

Globale Klimamodelle

A

A
A

Limitierung von GCMs auf Reprasentation sehr grof3skaliger Effekte
aufgrund von Anderungen der Treibhausgaskonzentrationen,
Vulkanausbriiche etc. auf das globale Klima

Stark vereinfacht, enthalten jedoch die wichtigsten Prozesse
Raumliche Aufldsungen 3° - 1.5°

Regionale Klimamodelle

A

Enthalten komplexere Modellphysik und sind so in der Lage - auch aufgrund
ihrer héheren rdumlichen Aufldsung i lokale Einfliisse aufgrund von
Orographie, Landnutzung wiederzugeben.

Nutzen Ergebnisse von GCMs als Antriebsdaten
Raumliche Auflosung 50 1 3km (0.5° - 0.025°)
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1996 1. Beta LM Version

1998 1. offizielle LM Version

1999 LM operationell

1999 Beginn der CLM-Entwicklung

CLM 2

CLM 2.4.11
==CLM 3

J ‘

COSMO 4.0

2004 Erstes Klimaszenario mit dem CLM
(EU Projekt PRUDENCE)

2005 Community Model Status

2007 Model-Abgleich COSMO und CLM
(neue Nomenklatur) + Integration FLake

-------

W
COSMO- COSMO 5.0
ART == CCLM 5

2009 Model-Abgleich COSMO und CLM und
Integration von COSMO-ART

Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik
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COSMO VS COSMO'CLM 17.06.2009 Folie 17

Klimamodus

Wettervorhersagemodus

Zeitliche Integration

100te Jahre

Mehrere Tage

Abhangigkeit von den

Kein/schwach nach Stark

Ozone, SST

Anfangswerten dem Einschwingen

Einbindung von Nein Ja
Beobachtungsdaten

Vegetation, CO2, Zeitlich Variabel Konstant

Gegenseitiges voneinander
profitieren

Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik




COSMO-CLM: Allgemeine Prozesskette 17 08 2000 AR,

Antriebsdaten
y
Pre-Prozessor
(int2lm)
ertical exchange  [~~_7
getweeln |eV';|S g s?.”’ In the atmospheric
. - ~.I’ o c?'\ln"i.‘nrg'\liectors
Antriebsdaten S Humdy
(interpoliert) atthesurtace £ - Regnerre
Ground temperature # 0

Water, energy and ,

carbon fluxes o
~~Horizontal exchange
.= between columns

Reg. Klimamodell
(COSMO-CLM)

2D-, 3D-Feld
Zeitl, Auflos
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HLRE an der ZAMG 17.06.2009 Folie 19

Beispiel: NEC SX-8R
100x100 Gitterpunkte (Europa in 50km Auflésung) E '
40 vertikale atmospharische Schichten
bei 300 sec modellinternem Zeitschritt

&

Bendtigte Rechenzeit auf SCPU:
28 min/berechneten Monat

25 5 2007

Cluster von 2 Vektor Knoten

16 CPU Vektor

128 Ghyte RAM

2 x 310 GB/s Memory Bandbreite
512 Gigaflops

4.4 TB NAS RAID (netto)

Vielen Dank an die ADV, besonders an Dr. Kaindl,
Ing. GOstl fur den Einsatz fur die Anschaffung und
Installation von Plattenspeicher! Besonders auch
an Dmet. Matthias Langer fir Hinweise zur
Optimierung und Motivation und Geduld.

A
A
A
A
A
A
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Projekt reclip:century 17.06.2009 Folie 20

Ziele des Projektes:

Bereitstellung von Klimadaten flr den gesamten Alpenraum:

A Mittels regionaler Klimamodelle Simulationen flr Europa und die
GAR

A Daten werden der Klimafolgenforschung zur Verfigung gestellt.

/>

ZAMG

_,ﬂﬁ ;
AUSTRIAN RESEARCH CENTERS ’

Wegener Center
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Quelle: WegCenter fur reclip:century

AUSTRIAN RESEARCH CENTERS

— @Ku

A —_

Wegener Center
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Projekt reclip:century
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Regionalmodell CCLM N gy SZENARIEN
Antriebsdaten Hindcast Control run Szenario-runs o
ERA40 Messdaten 1961-2000 AlB B1
ECHAMS5 1961-2000 2001-2050 2001-2050
HADCM3 1961-2000 2001-2050

Antriebskrifte

Regionalmodell MM5

Antriebsdaten Hindcast Control run Szenario-runs
ERA40 Messdaten 1961-2000 AlB B1
ECHAM5 1961-2000 2001-2050
HADCM3

__.--""'-'-.-ﬁ" f
AUSTRIAN RESEARCH CENTERS
T amm—

Wegener Center
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Projekt reclip:century
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Regionalmodell CLM B M o SZENARIEN

techno-
logisch

Antriebsdaten Hindca Control run Szenario-runs AT
ERA40 Messdaten 1961-2000 AlB B1 [Giobal |
ECHAMS5 1961-2000 2001-2050 < 2001-2050

HADCM3 1961-2000 2001-2050

!

Antriebskrifte

Regionalmodell MM5

Antriebsdaten Hindcast Control run Szenario-runs
ERA40 Messdaten 1961-2000 AlB B1
ECHAM5 1961-2000 2001-2050
HADCM3

__.--""'-'-.-ﬁ" f
AUSTRIAN RESEARCH CENTERS
T amm—

Wegener Center
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Projekt reclip:century : Ergebnisse in ca. 1 Jahr 1706 20s Py

Vertical exchange
between levels

Stundliche 2D- und 3D- Felder fur;

(el 1961-2000 (ERA40) und 2001-2050
(/o (ECHAMb5-Scenario B1)

Atthesurface
Ground temperature - -+
Water, energyand =77 |

R WIS | 75 ot xchange Europa in 50km und die Alpen in 10km

horizontaler raumlicher Auflosung

) 3
AUSTRIAN RESEARCH CENTERS ’
-

Wegener Center
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Weilterfilhrende Informationen
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COSMO- CLM Community
www.clm-community.eu

COSMO i Dynamik und Physik
http://www.cosmo-model.org/
content/model/documentation/
core/default.htm

Meteorologische Zeitschrift
Special Issue, Vol. 17, 2008

reclip:century
www.zamg.ac.at

COSMO- CLM Simulationen an der
ZAMG (als interne Seite geplant)

Wetter Klima Erdbeben Umwelt Produkte Neues Wir iber uns

Home = Forschung = Klimatologie = Klimamodellierung > Reclip:century

Reclip:century
ABK.
THEMENBEREICH
STATUS

ZUSAMMENFASSUNG

AUSGANGSSITUATION

PROJEKTZIELE

METHODIK

Reclip:century
Klimamodellierung, Klimawandel, Klimafolgenforschung
laufend

Um den Einfluss zukinfiger Klimaanderungen
abschatzen zu kdnnen, sind detaillierte Klimadaten
notwendig, die zur Zeit fur Osterreich bzw. fir den
gesamten Alpenraum nicht vatliegen. Diese
Datensatze sollen in diesem Projekt hereitgestellt
werden. Gemeinsam mit den Projekipartnern werden
mittels regionaler Klimamodelle Simulationen fir
Europa und hochaufgeldst fir den gesamten
Alpenraum gerechnet. Die Daten werden der
Klimafolgenforschung zur Verfilgung gestellt.

Reclip:century ist das Folgeprojekt des bereits abgeschlossenen Projektes reclip:more.

Hauptziel des Projektes ist die Bereitstellung aufhereiteter prospektiver regionaler Modellergebnisse
fr die Klimafolgenforschung.

Die verwendeten regionalen Modelle sind COSMO-CLM (hetriehen am ARC-sys, WegCenter und der
ZAMG) und MM5 (betriehen an der BOKU-Met), die antreibenden Globalen Klimamaodelle (GCM) sind
das ECHAMS (A1B, B1) und das HadCM3 (A1B).

In dem Projekt ist die groRraumige Alpenregion {Greater Alpine Region - GAR) von besonderem
Interesse. In einem ersten Nesting-Schritt werden zunachst Simulationen fir Europa in einer
raumlichen Aufldsung von 50km gerechnet. In diese Ergebnisse werden Simulationen fiir die GAR in
10km Aufldsung hinein-genested. Dabei dienen die Ergebnisse der Simulationen fir Europa als
Antrieb.

In der ersten Projekiphase wird ein Ensemble aus verschiedenen RCM/GCM-Kombinationen
erstellt. Zum einen werden Simulationen fir 1961-2000 durchgefilhrt. Es folgen transiente
Klimasimulationen fir 2001-2050. Desweiteren wird fir die Zeit 1961-2000 eine Simulation
hinzugefiigt, die mit ERA40 Reanalysen angetrieben wird.

Das Ensemble enthalt folgende RCM/GCM-Kombinationen:
- ECHAMS (A1B)/CCLM

- ECHAMS (B1)ICCLM

- HadCM3 (A1B)/CCLM

- ECHAMS {(A1B)MMS



KLIMAMODELLIERUNG an der ZAMG 17 0620 P

A  Die ZAMG Klimamodellierung analysiert durchgéngig von der Produktion der
regionalen Szenarien bis zum Anwender, gesellschaftspolitisch relevante
Fragestellungen, dbdanmoéSPnpgekbhnhoawan
werden.

A Die ZAMG hat dabei im eigenen Haus Synergie-potentiale (z.B. Phanologie)
die es zu lokalisieren gilt. Dergestalt konnen vielfaltige Planungshilfen
hinsichtlich der Adaption erstellt werden.

A Im Rahmen von ECSN nimmt die ZAMG seit 2007 zusammen mit einer Reihe
europdaischer Wetterdienste die Verantwortung wahr neue Ergebnisse in der
Klimaforschung zu prasentieren und ggfls zur Verfigung zu stellen.

A  Es besteht eine Vielzahl an Kooperationen, die bereits zu inter/national
sichtbaren Ergebnissen gefiihrt haben (z.B. der 6sterreichische Wald,
Fischvergesellschaftungen in dsterreichischen FlieRgewassern, Gletscher im
Falle einer Klimaanderung)

Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik



KLIMAMODELLIERUNG an der ZAMG 17 o0 P

Kurzfristige Ziele:

- CCLM-Validierung, Verifikation, Datenaufbereitung und Bereitstellung der
CCLM Simulationen/Hindcast fur 1961-2050. Zuerst innerhalb der ZAMG fur
Anwendungen aus allen interessierten Arbeitsbereichen (spater extern CCLM community).

- Bearbeitung der internen Projekte EXSTO und PRISKCHANGE, sowie Neubeantragung
von Folgeprojekten.

- Publikation der erzielten Ergebnisse in der internationalen Fachliteratur, Vorstellung der
Resultate in der Offentlichkeit (bei Vortragen, etc.).

Mittel bis langfristige Ziele:

- Fachliche Kooperationen mit anderen Abteilungen innerhalb der ZAMG, Institutionen wie
z.B. GKSS, DWD (Stadtklimamodellierung) , EC und Universitaten.

- Pflege und Vertiefung der inter/nationalen Kooperationen

- Konsequente Verfolgung des Zieles im Sinne des gesetzlichen Auftrags die Politik und
Offentlichkeit mit den besten zu Verfligung stehenden und eigen-gewonnenen
Forschungsergebnissen zu bedienen
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